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Equipement de reticulation ultraviolette sous atmosphere contrdlee 

L'invention concerne les installations dans lesquelles sont realisdes 
des operations necessitant un contrdle de I'atmosphdre d I'lntdrieur d'une 
enceinte, et conceme en particulier le domaine des operations de 
reticulation d'un enduit (par exemple une encre ou un vemis) par 
rayonnement Ultra Violet (« UV Curing » dans la litt^rature) ou par faisceau 
d'electrons (« Electron Beam » dans la littdrature) en presence d'une 
atmosphere contrdlee, le plus souvent un melange gazeux inerte, par 
exemple d base d'azote, de C02, d'argon etc.ou de melanges de tels gaz. 

II faut rappeler que Tutilisation de produits de transformation 
capables de durcir (rdticuler) par rayonnements UV ou faisceaux d'6lectrons 
(EB), tels que les colles, les vemis de protection, les laques, les encres et 
les peintures, est largement repandue de nos jours dans rimpression et le 
vemissaqe de surface. En effet, par rapport aux produits conventionnels a 
base de solvents organiques et aqueux, ces produits prdsentent des 
avantages sur le plan technique (reticulation rapide, retrait de matiere ^ 
moindre, qualite du produit fini et nettoyage facile des cliches d'impression) ^ 
et ecologique (rasines constituees de 100% de matiere seche et reduction ^ 



dans la zone irradi6e par la lampe UV est realise dans Tair atmospherique. 
Cette etape est r^alisee industriellement a des vitesses de defilement allant 
de 10 d plusieurs centaines de m/min selon I'application. 

La majorite des produits qui rettculent par rayonnement UV sont des 
systemes radicalaires. En plus des constituents chimiques de base, tels 
qu'un prepolymere, un diluent reactif et des additifs, la formulation contient 
un photoamorceur (PA). Ce photoamorceur, sous Taction des UV, genere 
des radicaux libres (etape a) qui vont initier les reactions de polymerisation 
radicalaire selon les differentes stapes decrites selon le schema 1 ci- 



de la consommation d'energie). 



L*dtape de reticulation devant etre industriellement realisee en 
continu 24h/24, Tenceinte qui comprend une ou plusieurs lampes UV est un 
systeme ouvert. Par consequent, le mecanisme de reticulation qui a lieu 
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dessous. Les radicaux (R*) reagissent avec les fonctions r^actives (M) du 
pr6polym6re et du diluant. et initient la reaction de polymerisation (6tape b). 
Comme les fonctions reactives sont a la fois contenues dans le prepolymere 
et le diluant, la propagation (etape c) de la reaction de polymerisation se 
developpe dans les trois dimensions. De cette fagon, la temninaison (etape 
d) de la chaTne polymerique conduit a un r6seau polymerique fortement 
reticule (R(M)n). 

- -^-^ -rr.^ 

Schema 1: R6actions de la photopolym6risation radicalaire d'une 

r^sine UV 

Aujourd'hui, les equipements Industriels ultra-violets fonctionnent en 
systeme ouvert et ces reactions de photopolym6risation radicalaire se 
produisent a I'air atmospherique. Or, tous les radicaux (R , RM ©t R(M)n ) 
intervenant dans le processus de reticulation sont tres reactifs vis a vis de 
I'oxygene de I'air. Ces radicaux reagissent avec I'oxygene pour former des 
peroxydes (RO2*) et des hydroperoxydes (ROOM) reduisant ainsi I'efficacit6 
des reactions de photopolymerisation radicalaire (voir schema 2 ci-dessous). 
L'oxygdne interfere a differents niveaux du m^canisme chimique decrit ci- 
dessus avec comme effet la reduction de la quantite de radicaux libres 
(etape a), I'empechement de I'amorgage de la polymerisation (etape b) et la 
terminaison prematuree de la formation de chaines polym6riques (etape d). 

Ces phenomenes se produisent avec I'oxygene present initialement 
dans la formulation et avec I'oxygene atmospherique qui diffuse au cours de 
I'exposition UV a travers le film de la resine UV. L'oxygene peut ainsi ralentir 
ou inhiber totalement la reaction de polymerisation radicalaire. Ueffet 
inhibiteur de I'oxygene est d'autant plus marque que I'epaisseur des couches 
de resines UV est de faible epaisseur. 
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hY M n M D/^KirY^Ar-a 

PA ► PA* ► R* RM* ► R(M)n* > 

I ^ reticule 

O2 



i 



DH 



RO2H 

Schema 2: Reactions de rinhibition de VO2 (DH est le diluant ou le 

prepolymere) 



Les consequences pratiques de ces phenonnenes sont : 

la non polymerisation du revfetement UV, 

la formation de chaTnes courtes, done d'un film d'encre, 
d*adhesif, de vernis de qualite mediocre, 

la formation d'oligomeres labiles, generateurs de dis-qualite 
(aspect, odeur, problemes d*hygiene si contact alimentaire avec le substrat 
par exemple). 

ia formation de peroxydes (RO2*) et d'hydroperoxydes (RO2H) 
responsables en partie du jaunissement du produit. 

On con9oit done bien I'importance de la composition atmospherique 
a rinterieur d*une enceinte de reticulation de resines par rayonnements UV 
et plus particulierement de Tabsence d'oxygene dans la zone UV. Par 
consequent, il est indispensable pour certaines applications de disposer d'un 
equipement capable de reduire considerablement la concentration 
d'oxygene a rinterieur d'une enceinte UV, et plus specifiquement dans la 
zone ou ont lieu les reactions de photopolymerisation radicalaire. Cet 
equipement permettra d'optimiser Tetape de durcissement des resines UV. 

On peut recenser un certain nombre de solutions existantes 
permettant de remedier aux inconvenients lies a la presence d'oxygene lors 
de la reticulation de resines UV. 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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Une premiere solution consiste d augmenter i'intensite des lampes 
UV afin d'augmenter la production des radicaux libres (salon la reaction a, 
schema 1). Ces radicaux, produits en plus grande quantity. rSagissent avec 
I'oxygSne present dans la zone r6actionnelle et rSduisent la concentration en 
oxyg6ne de I'enceinte et done I'effet inhlbiteur de I'oxygene. 

Cette solution, bien que fedle a mettre en oeuvre. entraine une 
consommation tf6lectrlcit6 plus dievee et done un ooijt 6nergetique 
supplementaire non negligeable car la puissance des lampes utilisees est 
haWtuellement d'environ 20 kW. D'autre part, une augmentation de 
I'intensite des lampes va produire une augmentation de la temperature a 
I'int^rieur de I'enceinte (zone reactionnelie) et done un risque de 
degradation thermique de I'enduit. 

Une deuxi6me solution consiste a introduire dans la formulation des 
quantites elev^es de photo-amorceurs et de molecules (synergistes) dont le 
role consiste a r^agir avec, et done 6limlner. I'oxygene present dans la zone 
r6actionnelle. MSme si ces produits sent de plus en plus performants, on 
estime que, dans les formulations courantes, 80% des photoamorceurs et 
des synergistes reagissent avec I'oxygdne et servent done a le dStmire, les 
20% restant servent a assurer la reticulation des rSsines UV. 

Or, ces produits chimiques constituent la partie la plus onereuse de 
la formulation et de plus, ils peuvent Stre noeifs et leur utilisation peut induire 
un jaunissementde la r^sine retieulee ainsi qu'une trfes forte odeur. 

Enfin, une troisieme solution consiste d dliminer I'oxygene rSsiduel 
present dans la zone r6actionnelle et d remplacer cet oxygdne par un gaz 
inerte tel que I'azote. Cette solution n6cessite de modifier I'enceinte. 
systeme ouvert, oO a lieu la reticulation de la resine et d I'equiper d'un 
dispositif pemietlant d'operer sous atmosphere controiee inerte. La 
reticulation de resines UV sous atmosphere controiee d'azote presente de 
multiples avantages puisque I'absenee d'oxygene dans la zone UV pemiet 
d'augmenter la vitesse de reticulation, de reduire I'intensite lumineuse des 
lampes UV ou le nombre de lampes UV utilis6es. de reduire la quantite de 
photoamorceurs et de synergistes introduits dans la fomiulation et de reduire 
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la formation de sous-produits (tels que les peroxydes et les hydroperoxydes) 
tout en obtenant un produit fini de tres grande quality. 

Par ailleurs il faut signaler que de telles conditions de travail sous 
atmosphere inerte pr^entent Tavantage de limiter la fomnation d'ozone dans 
Tenceinte. 

Le document WO 0014468 a par exemple propose un equipement 
qui permet de fonctionner avec environ 50 ppm d'oxygene residuel dans la 
zone reactionnelle, a des vitesses atteignant plusieurs centaines de metres 
par minute. Get equipement est caracterise par la presence de deux blocs 
d'injection de gaz places en entree et en sortie de I'enceinte UV. Chacun de 
ces blocs comprend deux systemes d'injection de gaz ; ta premiere injection, 
placee aux extr^mit^s de I'enceinte, a pour fonction de s'opposer a toute 
entree d'air dans I'enceinte et la deuxieme injection, placee vers I'intdrieur de 
I'enceinte, a pour fonction de remplir I'enceinte avec de Tazote. Le premier 
systeme d'injection est une fente orientee de fagon a ce que le flux de gaz 
soit dirige vers I'exterieur de Tenceinte. Le deuxieme systeme d'injection est 
un tube possedant des pores oriehtes de fa^n a ce que le flux de gaz soit 
dirige vers I'int^rieur de I'enceinte. La largeur de la fente ainsi que les angles 
d'orientation des deux syst6mes d'injection sont modifiables et^ddpendent 
des conditions opSratoires. 

Toutefois, les debits de gaz necessaires d une faible concentration 
en oxygene residuel en fonction des vitesses utilis^es sont tres eleves (voire 
considerables). A titre d'exemple, a 200 m/min, la quantite d'azote doit etre 
de 140 normaux m% pour une concentration inf^rieure a 50 ppm. De plus, 
le rejet d'une quantite 6lev6e d'azote a I'exterieur de Tenceinte UV dans la 
zone de travail necessrte un systeme d'aspiration efficace pour 6viter un 
risque d'asphyxie par anoxie. 

On peut aussi signaler que la Demanderesse a propose dans le 
document WO 02/40738 un equipement permettant le controle et la gestion 
des gaz lors d'operations n^cessitant un controle de Tatmosphere a 
Tint^rieur d'une enceinte. Les operations vis6es par oe document anterieur 
etaient notamment les traitements de surface par decharge electrique a 
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pression atmospherique en presence d'un melange gazeux et sous 
atmosphere controlee, ou encore des operations de type « UV et EB 
curing ». Selon ces travaux ant6rieurs. I'equipement recommand6 
comprend : 

- des dispositifs d'entree et de sortie attenant a Tenceinte pour 
s'opposer respectivement a une entree d'air dans I'enceinte et a une sortie 
d^effluents gazeux de celle-ci ; 

- un dispositif d'aspiration comportant une conduite debouchant 
dans I'enceinte ; et 

- des moyens de regulation du debit de gaz aspire par ledit dispositif 
d'aspiration afin de maintenir entre I'interieur de I'enceinte et Tatmosphere 
environnante une difference de pression approximativement nulle. 

Chacun des dispositif d'entree et sortie est typiquement constitue 
(voir figure 1 ci-dessous, on peut aussi se reporter a la figure 2 dudit 
document WO 0240738) de trois composants positionnes en serie et vus 
successivement par le substrat traite : un canal, une fente d'injection de gaz 
et un « labyrinthe ». La notion de << labyrinthe » est bien detaillee dans ce 
document anterieur, et conceme en fait un systeme de gorges ouvertes en 
vis-a-vis de I'espace interieur (gap) du dispositif d'entree (ou de sortie) 
conceme (dans lequel circule le substrat a traitor) et formant un labyrinthe. 

Le canal, separe de la fente d'injection de gaz par une cloison, est 
ouvert en vis-a-vis de I'espace interieur du dispositif d'entree ou de sortie 
conceme. 

Le gaz (azote) injecte au travers de la fente va permetlre de ddcoller 
la couche limite d'air entrame a la surface du film. En effet, le labyrinthe en 
creant une zone de surpression (perte de charge 6levee) dans le sens de 
defilement du film oblige I'azote a alter vers Tamont c'est a dire dans le 
canal. Ce phenomene est favorise par une perte de charge plus faible au 
niveau du canal. Cette turbulence dans le canal creee une zone de faible 
depression a la surface du film qui arrache la couche limite d'air situ6 d la 
surface du film. Puis le flux d'azote dans le canal devient laminaire et forme 
un effet piston qui s'oppose au flux d'air et le repousse. La combinaison de 
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ces trois elements (canal, couteau d'azote, labyrinthe) pemiet, en entree, 
d'empecher Tair d'entrer d rinterieur de Tenceinte tout en minimisant la 
consommation d*azote. Le meme joint labyrinthe p\ac6 en sortie permet 
d'emp§cher les effluents gazeux de sortir de I'enceinte. 

Cet equipement a montre une remarquable efftcacite puisqu'il 
penmet d'effectuer un traitement de surface de film en presence d'une 
concentration d'oxyg6ne ne ddpassant pas 50 ppm avec des debits d'azote 
acceptables. 

L'utilisation de oet equipement anterieur pour reduire la 
concentration en oxygene Ions de la reticulation de revetements par des 
rayonnements UV a bien entendu 6i6 envisagee. Cependant il est apparu 
clairement que pour au moins les raisons suivantes, cet equipement n'etait 
pas optimise pour repondre A cet objectif technique : d'une part le proc6d6 
de reticulation UV n'inclut pas de traitement de surface et ne necessite done 
pas rinjection d*un gaz de traitement d base d'azote a i'interieur de 
Tenceinte. Mais d'autre part Tabsence de formation d'effluents gazeux 
nocifs dans la zone UV ne rend pas indispensable l'utilisation d'un systeme 
d'aspiration central pour les 6vacuer, systeme d'aspiration qui est en 
general, en'consequence, absent de telles installations. 

II est done apparu que des modifications sensibles de cet 
equipement anterieur 6tatent recommand^es pour rdpondre d cette nouvelle 
probtematique technique. 

A titre illustratif, il a ete realise un essai de controie de I'atmosphere 
sur un prototype industriel du type de celui repr6sent6 en figure 1 , dans les 
conditions detatliees d-apres. Dans tout ce qui suit les d^bit de gaz seront 
exprimes en Normaux Litres par m^ de substrat traits (et non pas comme 
traditionnellement en m%), ce qui est tres avantageux pour pouvoir 
comparer des machines a laizes diffdrentes. 

Les conditions operatoires adopt6es sont done les suivantes : 

- la presence des dispositife d'entr6e-sortie a trois composants 
(canal, fente d'injection et labyrinthe) tels que d^crits precedemment en 
relation avec la figure 1 ; 
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- aucune injection de gaz de traitement dans I'enceinte ; 

- le systeme d'aspiration centrale 6tait arret6, de meme que le 
syst&me de regulation de la pression. 

Dans de telles conditions op6ratoires, les essais ont consiste ^ 
mesurer la concentration d'oxygene a I'interieur de I'enceinte et a environ 0,8 
mm de la surface du rouleau en injectant environ 1 ,4 normaux l/m^ d'azote 
dans chaque dispositif d'entree/sortie, avec une laize de 700 mm se 
deplagant a des vitesses comprises entre 50 et 250 m/min. Les resultats des 
mesures montrent que la concentration en oxygdne se situe entre 6000 et 
8000 ppm selon la vitesse utilis6e (ces resultats sont representes sur la 
figure 4 ci-dessous). L'utiiisation de debits d'azote plus eleves (3,25 
Normaux litres/m^ dans chaque dispositif d'entree/sortie) permet de reduire 
cette concentration a environ 3000 ppm. 

Les resultats montrent clairement que l'utiiisation de ces dispositife 
anterieurs ne permet pas I'obtention d'une concentration residuelle en 
oxygene suffisamment faible pour bon nombre des applications envisagees. 
Et I'on voit notamment que meme en ayant supprime la depression a 
I'interieur de I'enceinte cr6ee par ['aspiration centrale, ces systemes sont 
insuffisamment performants dans les conditions operatoires (notamment de 
Vitesse de defilement) test^es. 

On peut avancer Thypoth^se que ce resultat peut s'expliquer par la 
suppression de I'injection du melange de gaz de traitement a I'interieur de 
I'enceinte. qui participe d I'obtention d'une faible concentration en oxygene. 
melange de traitement dont I'injection avait ete arretee pour ces essais (fort 
logiquement puisque I'application vis6e ici est une application de reticulation 
UV). 

La pr^sente invention s'attache done a proposer un nouvel 
equipement de reticulation Ultra Violette ou par faisceau d'electrons. dont la 
conception permet de reduire sensiblement la concentration d'oxygdne 
regnant a I'interieur de I'enceinte. 

L'equipement selon I'invention est base sur l'utiiisation de deux 
dispositifs en entree el en sortie d'enceinte (voir figure 2 ci-dessous) : 
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- le dispositif d*entree est constitue d'au moins les trois composants 
suivants, vus successivement par le produit defilant A trailer : un syst^me de 
labyrinthe, une fente d'injection de gaz et un canal. 

- le dispositif en sortie d'enceinte est avantageusement constitue 
d'au moins les trois composants suivants, vus successivement par le produit 
defilant a traiter : un canal, une fente d'injection de gaz et un systeme de 
labyrinthe. 

A titre illustratif les valeurs suivantes de geometrie ont ete 
notamment jug6es satisfaisantes : 

Hauteur des gorges des labyrinthes egale a 4.5 mm. 
Largeur des dents des labyrinthes egale a 2 mm. 
Largeur des gorges des labyrinthes egale a 5 mm. 
Hauteur des canaux egale a 3 mm. 
Longueur des canaux egale a 38 mm. 
La longueur du canal respecte preferentiellement la regie suivante : 
Longueur ~ 6 x hauteur du canal. 

La hauteur du canal est avantageusement comprise ente 3 et 5 mm. 

Dans cette configuration (disposition et g^om^trie des composants), 
le dispositif en entrde d'enceihte a, on peut penser, une double fonction : du 
fait de la perte de charge creee par le labyrinthe d'entree, Tazote injecte a 
tendance a se dinger vers I'interieur de la chambre (enceinte) de reticulation, 
et permet de minimiser tres fortement Tentrde d'air dans cette meme 
enceinte. De meme pour ce qui est du dispositif en sortie d'enceinte qui 
permet de diriger de Tazote vers I'interieur de i'enceinte et de limiter les 
rejets de gaz vers I'exterieur. 

Dans ce qui vient d'etre decrit ci-dessus, il faut souiigner que ie 
dispositif d'entree joue un role primordial, quant au dispositif de sortie, si sa 
presence pourrait etre occultee ou a tout le moins simplifiee dans sa 
structure pour certaines applications moins exigeantes (comme on va le voir 
ci-dessous), sa presence est fortement recommandee afin de travailler dans 
des conditions optimales d'atmosphere. 
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La presente invention conceme alors une installation de reticulation 
d'un enduit tel qu'une encre ou un vemis par rayonnement Ultra Violet ou 
par faisceau d'6lectrons, en presence d'un melange gazeux a teneur 
residuelle en oxygdne controlee, I'installation comprenant une enceinte qui 
comprend une ou plusieurs lampes UV ou une source d'6lectrons acceleres, 
necessaires a la realisation de I'operation de reticulation , se caract6risant 
en ce qu'elle comporte un dispositif d'entree attenant a Tenceinte 
comprenant au moins les trols composants suivants, vus successivement 
par le produit defilant d traitor : un systeme de labyrinthe. des moyens pour 
injector un gaz inerte en formant un couteau gazeux et un canal. 

L'installation selon Tinvention pourra par ailleurs adopter i'une ou 
plusieurs des caracteristtques suivantes : 

- rinstallation comporte un dispositif de sortie attenant a Tenceinte 
et constitu6 d'au moins les trois composants suivants, vus successivement 
par le produit defilant a traitor : un canal (« canal de sortie »), des moyens 
pour injector un gaz inerte en formant un couteau gazeux et un moyen de 
creation d'une perte de charge tel qu'un profile lisse, la distance entre le 
profile lisse et la surface de Tenduit etant inferieure a la hauteur dudit canal. 

- rinstallation comporte 'ian dispositif de sortie attenant a Tenceinte 
et consHtue d'au moins les trois composants suivants, vus successivement 
par le produit defilant d traitor : un canal, des moyens pour injector un gaz 
inerte en formant un couteau gazeux et un systeme de labyrinthe. 

- ledit dispositif d'entree comprend au moins les cinq composants 
suivants, vus successivement par le produit defilant a traitor : un canal, une 
lore fente d'injecUon de gaz. un labyrinthe. une 2d fente d'injection de gaz, 
suivie d'un second canal. 

- lesdits moyens pour injector du gaz inerte en formant un couteau 
gazeux comprennent une fente d'injection de gaz d parois planes 
ddbouchant a Tinterieur du dispositif d'entr6e ou de sortie conceme. 

- le rapport entre la longueur et la hauteur d'au moins I'un desdits 
canaux est au moins egal a 3, preferentiellement au moins egal a 6. 
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La notion de « labyrinthe » et de « canal » selon la presente 
invention fait r6f6rence aux notion de « labyrinthe » et de « canal » dejd 
utilisees dans le document anterieur WO 02/40738 d6ja discute plus haut. 
^galement au nom de la Demanderesse. 

Et done comme bien figure sur les figures ci-dessous, la notion de 
« labyrinthe » conceme un systeme de gorges ouvertes en vis-a-vis de 
Tespace interieur du dispositif d'entree ou de sortie conceme et formant un 
labyrinthe. 

La figure 3 ci-apres rapporte le resultat d'essais de mise en oeuvre 
d'un equipement conforme a I'invention, comportant les systemes 
d'entree/sortie decrits dans le cadre de la figure 2, essais qui ont consiste a 
mesurer la teneur en oxygene au milieu de I'enceinte, a environ 5 mm du 
rouleau traite, pour des vitesses comprises entre 50 et 250 m/min et des 
injections d'azote dans chacun des dispositifs d'entree/sortie d'environ 1 ,4 
a 3,25 Normaux Litres/m^. (rabreviation « Nl/m^ » utilisee sur les figures 
doit ctre comprise comme designant effectivement des Normaux Litres/m^ 
de substrat traite). 

On note done sur la figure 3 la presence de trois courbes : 

- la cderbe en « ^ » pour un debit global (entree + sortie) voisin de 
2,8 Normaux Litres /m^ ; 

- la courbe en «■ » pour un debit global (entree + sortie) voisin de 
4,64 Normaux Litres Ivc? ; 

- la courbe en « ▲ » pour un debit global (entree + sortie) voisin de 
6,5 Normaux Litres Ivr? . 

Les resultats des mesures montrent que la teneur en oxygene varie 
d'environ 34 a 380 ppm selon les conditions de Vitesse et de debits d'azote 
pratiquees. 

Ces essais demontrent qu'une atmosphere inerte d'azote 
comportant moins de 50 ppm d'oxygene residuel a ete obtenue dans 
Tenceinte de Tequipement conforme a la presente invention, avec une 
consommation de gaz tout a fait acceptable puisque comprise entre 4,6 et 
6,5 Normaux Litres /m^. 
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Cette am6lioration est trds significative par rapport au solutions 
existantes 6num6r6es prficedemment 

Ainsi la figure 4 permet de visualiser les rSsultats ddjd 6voqu6s plus 
haut. tels qu'obtenus avec un ^uipement ant6rieur muni de dispositifs d 
I'entrde et a la sortie oonformes d la figure 1 . 

On note done sur la figure 4 la presence de trois courbes : 

- la oourbe en « ♦ » pour un d6bit global (entr6e + sortie) voisin de 
2.8 Normaux Litres 

- la oourbe en «■ » pour un d6bit global (entr6e + sortie) voisin de 

4.6 Normaux Litres /m^ ; 

- la courbe en « A » pour un debit global (entr6e + sortie) voisin de 

6,5 Normaux Litres /m^. 

Comme on I'avait dejd indiqu^ plus haut, ces resultats de mesunes 
montrent que la concentration en oxyg^ne se s'ltue entre 6000 et 8000 ppm 
selon la vitesse utilis6e pour le d6bit global de 2,8 Nomiaux Litres /m^. 
L'utilisation de debits d'azote plus eleves (3,25 Nomnaux Litres /m ^ dans 
cheque dispositif d*entr6e/sortie, d6bit global de 6,5 Normaux Litres /m^) 
permet de reduire cette concentration a environ 3000 ppm. 

'^ja figure 5 permet quant d elle de visualiser une comparaison des 
resultats obtenus dans le cadre de la figure 3 avec ceux obtenus dans le 
cadre de la figure 4. L'axe en ordonnees represente la reduction (en %) de 
la teneur en oxygene r6alis6e grace a I'^quipement confomne d I'invention. 

La r^uction du taux d*oxygene « d02/02» exprimee en % est definle 
par la relation suivante : 

dOs/Oa = ((O2 figure 4 - O2 figure 3) / O2 figure 4) x 1 00 

On constate alors que la r6ducUon du taux d'oxygene residue! dans 
renoeinte est tfau moins 94% avec les memos param6tres de vitesse et de 
debits d'azote, elle attaint m§me 98 d 99 % dans le cas des d6bits les plus 
Aleves. 

Les figures 6 et 7 illustrent une autre configuration d'equipement 
conforme d {'invention. 
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Dans cette configuration, le dispositif en entree d'enceinte 
(repr6sente en figure 6) a 6t6 modifie, il est ici constitu6 de cinq 
composants. Successivement : un canal, une (1ere) fente d'injection de gaz, 
un labyrinthe, une (2d) fente d'injection de gaz suivie d'un autre canal. 

Pour sa part le dispositif de sortie d'enceinte (figure 7) est 
identique a celui de la figure 2, tel que constitue de trois composants 
successife : un canal, une fente d'injection d'azote suivie d'un labyrinthe. 

L'orientation des fentes d'injection d'azote par rapport au rouleau 
est. pour le mode de realisation represente, d'environ 90*" pour la 1ere fente 
du dispositif d'entree et de 45** pour la 2d fente du dispositif d'entree. La 
largeur des fentes est respectivement voisine de 0,2 mm pour la 1ere fente 
et 0,4 mm pour la 2d fente. La distance entre le dispositif d'entree et le 
rouleau est voisine de 0,8 mm. 

L'orientation de la fente d'injection d'azote du dispositif de sortie est 
d'environ 90** par rapport au rouleau et sa largeur d'environ 0,3 mm. La 
distance entre le dispositif de sortie et le rouleau de support est voisine de 
0,8 mm. 

La configuration illustree par ce mode de realisation permet une 
efficacite encore amelioree dans le decollement de^ta couche limite d'air 
situee a la surface du film (par rapport d la configuration prec6demment 
decrite en liaison avec la figure 2), et done une meilleure assurance que I'air 
vehicul6 a la surface du film ne penetrera pas dans I'enceinte de traitement. 

On peut en fiait conoevoir le dispositif d'entree de la figure 6 comme 
une combinaison des dispositife d'entree de la figure 1 et de la figure 2 : 

- la premidre fente d'injection, de par sa position en amont du 
labyrinthe, tend a diriger le gaz vers I'amont et done d repousser les entrees 
d'air ; 

- la seconde fente d'injection, de par sa position en aval du 
labyrinthe, tend a diriger le gaz vers I'aval et done d remplir de gaz 
I'enceinte. 

Afin de mesurer I'efficacit^ de ce dernier mode de realisation, des 
experimentations sur le controle d'atmosphere dans une enceinte equipee 
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de dispositife d'entree/sortie tels que ceux illustres en liaison avec les figures 
6 et 7 ont 6t6 efTectuSes. Les rdsultats sont regroupes dans le tableau 1 ci* 
dessous. 



Vitesse du film 
(m/min) 


100 


150 


200 


250 


D^bit d'azote fente 
(Normaux m%) 


10 


10 


10 


10 


Debit d'azote fente 
(Normaux m%) 


iO 


10 


10 


10 


D^bit d'azote fente 
(Nomiaux m^lU) 


25 


35 


50 


62 


Debit total 
(Nomnaux m%) 


45 


55 


70 


82 


Debit total 
(Nomiaux litres/m^) 


5,8 


4.7 


4.5 


4.2 


TeneurOzCppm) 


•* 

39 


34 


32 


26 



Les fentes N^'l et 2 correspondent a celles du dispositif d'entree, 
tandis que la fente N"* 3 correspond a celle du dispositif de sortie. 

On note que sur le tableau on a indiqud les debit a la Ibis en 
Nonnaux m% (comme c'est traditionnel) et en Normaux litres/m^ de film 
traite pour pouvoir continuer la comparaison avec les r6sultats pr^sentes 
prdc6demment 

Les resultats montrent que grace a r6quipement des figures 6 et 7, 
des traitements sous irradiation UV peuvent §tre effectu6s dans une 
atmosphere inerte d'azote contenant moins de 40 ppm d'oxygene, quelque 
soit la Vitesse, avec un debit total d'azote compris entre 4,2 et 5.8 Nomnaux 
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Iftres/m^ (done en general inferieur aux debits requis dans le cadre du mode 
de rdatisatton de la figure 2). 

Dans ce qui prdc^e, Tinvention a tout particulidrement 6t6 illustr6e 
d i'aide d'exempies mettant en CBuvre de Tazote, mais il faut noter que I'on 
peut sans sortir a aucun moment du cadre de la presente invention, utiliser 
d'autres gaz ou melanges gazeux, et notamment I' argon, ie CO2, 1'helium 
ou encore leurs melanges. 

On peut meme indiquer que Ton utilisera preferentiellement le CO2 
ou les melanges comportant du CO2 puisque Ton a constate que lorsque 
Ton utilise du CO2 (par rapport a de I'azote) : 

- on peut reduire le debit de gaz a mettre en oeuvre pour une 
m§me performance de teneur residuelle en oxygene dans Tenceinte ; 

. que pour un meme debit de gaz on reduit la teneur residuelle 
en oxygene obtenue dans Tenceinte. 

De tels resuitats sont probablement a teller a la densite du CO2 qui 
est superieure a celle de I'azote. 
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REVENDICATIONS 

1. Installation dans laquelle est r6alis6e une operation de 
reticulation d'un enduit tel qu'une encre ou un vemis par rayonnement Ultra 
Violet ou par faisceau tfelectrons. en presence dun melange gazeux a 
teneur residuelle en oxyg6ne controlee, Tinstallation comprenant une 
enceinte qui comprend une ou plusieurs lampes UV ou une source 
d'eleclrons acceleres, necessaires a la realisation de Toperation de 
reticulation , se caracterisant en ce qu'elle comporte un dispositif d'entree 
attenant a Tenceinte comprenant au moins les trois composants suivants. 
vus successivement par le produit defilant a trailer : un systeme de 
labyrinthe, des moyens pour injecter un gaz inerte en formant un couteau 
gazeux et un canal. 

2- Installation selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle 
comporte un dispositif de sortie attenant a Tenceinte et constitue d'au moins 
les trois composants suivants, vus successivement par le produit defilant a 
traiter : un canal (« canal de sortie »). des moyens pour injecter un gaz 
inerte en formant un couteau gazeiix. et un moyen de creation d'une perte 
de charge tel qu'un profile lisse, la distance entre le profile lisse et la surface 
de Tenduit etant inferieure a la hauteur dudit canal. 

3. Installation selon la revendication 1. caracteris6e en ce qu'elle 
comporte un dispositif de sortie attenant a I'enceinte et constitue d'au moins 
les trois composants suivants, vus successivement par le produit defilant a 
traiter : un canal, des moyens pour injecter un gaz inerte en formant un 
couteau gazeux et un systeme de labyrinthe. 

4. Installation selon Tune des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que ledit dispositif d'entree comprend au moins les cinq 
composants suivants, vus successivement par te produit defilant a traiter : 
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un canal, une 1ere fente d'injection de gaz, un labyrinthe, une 2d fente 
d'injection de gaz. suivie d'un second canal. 

5. Installation selon Tune des revendlcations prec^dentes, 
caracterisde en ce que lesdits moyens pour injector du gaz inerte en fbrmant 
un couteau gazeux comprennent une fente d'injection de gaz a parois 
planes ddbouchant a I'interieur du dispositif d'entr^e ou de sortie conceme. 

6. Installation selon Tune des revendications prec^dentes, 
caracterisee en ce que le rapport entre ia longueur et la hauteur d'au moins 
Tun desdits canaux est au moins egal a 3, preferentiellement au moins 
egal d 6. 
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